Chapter 6 Momentum Analysis of Flow Systems
BOLUM 6 — COZUMLU PROBLEMLER

Dogrusal Momentum Denklemi

6-22

Kabuller 1 akis daimi, siirtiinmesiz, sikistirllamaz ve donmesiz, boylece Bernoulli denklemi uygulanabilir. 2 Dirsek
ve suyun agirhigr ihmal edilebilir. 3 su atmosphere atilir ve ¢ikistaki gosterge basinci sifir. 4 momentum akis diizeltme
faktori f=1.03.

Suyun yogunlugu, 1000 kg/m’.

(a) dirsek control hacmi olarak alalim ve giris 1 ve ¢ikis1 2 ile gosterelim. Ayrica, yatay koordinat1 x, akis yonii
positive ve dikey koordinat z ile gosterilsin. Kiitlenin korunumu, #; = m, =m =30kg/s. Burada, m = pAV,

ortalama giris ve ¢ikis hizlari,

m m 25 kg/s

Vi=V,=V=—"= > = 3 5 =3.18m/s
pPA  p(zD”/4) (1000 kg/m”)[z(0.1m)~ /4]
Burada V, =V, ve P, = Pym, Akim ¢izgisi boyunca Bernoulli denklemi,
2 2
i“LV_I“Lzlzi“LV_Z‘*Zz - B-P=pglz-7) - R gage = P8(22 = 7))
rg 2g rg 2g '

Yerlerine konursa,

P, e = (1000 kg/m®)(9.81 m/s” )(0.35 m) Lz =3.434 kKN/m’ =3.434 kPa = 3.43kPa
e 1000 kg-m/s
(b) tek-boyutlu daimi akis i¢in momentum denklemi, Z F= z ﬂnﬂ7 - z Pm V. Dirseye etkiyen x ve z-bilesen kuvveler,

out in

Fpy +P1,gageAl =0-pm(+V,) =—pmV

Fp. = fis(+Vy) = iV’ Z’[
X

Fg, ve Fp,, i¢in ¢ozlip yerlerine konursa,

F 35 cm
FRx :_ﬂMV_Pl,gageAl e
F
=—1.03(25 kg/s)(3.18 m/s) N — (3434 N/mz)[ﬁ(O 1m)2 /4] su =
=—109N
. IN
Fp, = pmV =1.03(25kg/s)(3.18 m/s)) ————— |=81.9N
lkg-m/s
2 2 2 2 1 FRy 1 81.9
ve Fp=yFg +F} =y/(-109) +819% =136N, 6 =tan’ —* = tan S =4

Rx

6-23
6-23 deki dirseyin ucuna U-doniisii yapacak baska bir dirsek ekleniyor. Bu durumdaki benzer ¢oziim:

Kiitlenin korunumu:
m, =m, =m=30kg/s. Burada m = pAV , suyun ortalama giris ve ¢ikis hizlari,

m 25kg/s

V=V, =V="1

= 3 = 3 3 =3.18m/s
pA p(zD”/4) (1000 kg/m”)[7(0.1m)~ /4]
Burada, V', =V, ve P, = Py, ve Bernoulli denklemi,
2 2
£+V;+21 :i+V_2+22 - R-P=pg(z,-7) > A gage = P8(23 = 7))
rg 2g rg 2g ’

Yerlerine konursa,
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Chapter 6 Momentum Analysis of Flow Systems

B, e =(1000 kg/m®)(9.81 m/s* )(0.70 m) LZ = 6.867 kN/m’ = 6.867 kPa =~ 6.87 kPa
e 1000 kg -m/s
(b) daimi 1-boyutlu akis igin momentum denklemi, Z F= Z BinV — Z BinV . x-ve z- kuvvet bilesenleri:
out in
FRx + Pl,gageAl = /Bm(_VZ ) _ﬂm(+V1) = _2ﬂMV @
Fr. =0
Fr, i¢in ¢0ziip yerlerine konursa, Z[
FRx :_zﬂMV_Pl,gageAl X 35 em
F,
= —2x1.03(25 kg/s)(3.18 m/s) 1—N2 — (6867 N/m?)[(0.1m)? / 4] A
1kg-m/s “ Frx
=-218N 25 kg/s
ve Fp = Fp,==-218 N ¢iinkii kuvvetin y-bileseni sifir. Bu yiizden, kuvvet 218 N @
biiyiikliige sahip ve negative x-yoniinde etkir.
6-27
Kabuller 1 akis daimi ve sikistirilamaz. 2 su arka yiize tiim yonlerden ¢arpar. 3 Su jeti atmosphere agik, ve bdylece su

jeti atmoferik basingtadir ve bu yiizden ihmal edilir ¢iinkii tiim yonlerden etkir. 4 haraket esnasindaki stirtlinme ihmal
edilir. 5 aracin ivmesi yoktur. 6 su jeti ve aracin haraketi yataydir. 7 jet akis1 yaklasik uniform ve bu yiizden momentum
akigis1 diizeltme faktorii, S= 1.

Araci control hacmi olarak, ve akisin yoniinii x-positive olarak aliriz.
Arag ve jet arasindaki bagil hiz;

Vi =Viet =Vear =15-10=10m/s
Bu yiizden, araci durgun ve jet 10 m/s hizla haraket ediyor. Su lileyii

15 m/s hizla terkediyor ve ilgili relative kiitle debisi 25 kg/s, araca
carpan suyun kiitle debisi,

V’m _10m/s
¥ 15 m/s

m, = 7 (25kg/s) =16.67 kg/s

Jet

x-yoOniinde tek-boyutlu daimi akis i¢gin momentum denklemi;

DE=Y iV =D Pl > Fpo=-mV, o Fyge=-mV,

out in

Burada fren kuvveti akisin ters yoniinde etkir, ve kuvvet ve hizlar i¢in negative isareti unutmamaliy1z. Verilen degerleri
yerlerine koyarsak;

Fnse =11,V =~(16.67kg/s)(+10 m/s) —~— |~ ~166.7 N = 167 N
lkg-m/s

Negative isaret fren kuvvetinin harakete ters yonde etkidigini gosterir, tahmin edildigi gibi. Frenler tarafindan harcana giig;

W = Fbrake Vcart = (1 66.7 N)(S m/s)[ll—w

j:833W
N-m/s
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6-28
6-27 sorusunda, frenlerin arizali olmasi durumunda, aracin ivmelenmesi;

Onceki problemdeki fren kuvveti 167 N dur. Eger fren arzlanirsa, bu
kuvvet araci ileri itecektir. Bu durumda, ivme ; 5 m/s

F 167N (lkg-m/sz

= = =0.556 m/s?
My 300kg IN

Waterjet

6-33

Kabuller 1 riizgar akist daimi ve sikistirilamaz. 2 riizgar tiirbiiniiniin verimi riizgar hizindan bagumsiz. 3 siirtiinme
kuvvetleri ihmal edilir ve bdylece gelen kinetic enerjinin higbiri termal enerjiye doniismiiyor. 4 riizgar akisi uniform, ve
bdylece momentum akis1 diizeltme faktori, = 1.

havanin yogunlugu, 1.25 kg/m’.

(a) riizgarin gii¢ potensiyeli kinetic enerjisindeir, buda ¥%/2 birim kiitle riizgar
icin, ve mV 2 /2 verilen kiitle debisi igin: v @ @
1

1m/s D v
7, =(25 km/h)(—j =6.94m/s L 4>

3.6 km/h
aD* 2 —
m=p 4 = p e (1.25 kg/m*)(6.94 m/s) @ = 55,200 kg/s
: . N 6.94 m/s)> F
W, = sitke, = i = (55,200 kefs) < 2 TN ( 3 ) 1330 kW ®
2 2 1000 kg -m/s> \1kN-m/s

Bu durumda gergek iiretilen giig;

Wact = Mvind wrbine Wnax. = (0.32)(1330 kW) = 426 kW
(b) siirtlinme kuvvetleri ihmal, ve bu ylizden elektrik giice doniismeyen kinetic enerji riizgar tiirbiinii ter eder. Bu ylizden,
: : vy
mkez = mkel (1 ~ T1wind turbine ) - m 72 =m % (1 ~ wind turbine )

yada

Vy =V 1= gind turbine = (6-94 m/8)4/1-0.32 =5.72 m/s

Riizgar tiirbiinii etrafindaki kontrol hacmini dyle segerizki, riizgar girig ve ¢gikisa normal, ve tim control yiizeyi atmosphere
aciktir. Daimi tek boyutlu akis i¢in momentum denklemi,

DF=Y pid = pk

out in

x-yoOniinde yazarsak, ve turbinden gecen akis hiz1 riizgar hizina esit kabul edilirse,

1kN

Fp=mVy—mV, =m(V, =V,)=(55,200kg/s)(5.72-6.94 m/s)| ——— -
R 2 1 =V =( g/s)( )[IOOOkg'm/sz

J =-67.3kN

Negative isaret tepki kuvvetinin negative yonde etkidigini gosterir.
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6-40

Kabuller 1 havanin akis1 daimi ve sikistirtlamaz. 2 hava kanatlart uniform bir hizda ve atmosferik basicta birakir. 3
hava kanatlara kanatlara yukardan ihmal edilir hiz ve atmosferik basingtaki genis bir alanla yaklasir. 4 siirtiinme kuvvetleri
ihmal edilir, ve bdylece biitiin mekanik gii¢ girisi kinetic enerjiye doniisiir. 5 ylikseklikle degisen hava basinct ihmal edilir
¢linkii havanin yogunlugu diisiiktiir. 6 helikopterin ivmesi yoktur, ve bdylece tasima kuvveti toplam agirliga esittir. 7 hava
akigt yaklagik uniform ve bdylece momentum akisi diizeltme faktorii, = 1.

Havanin yogunlugu, 1.18 kg/m’.

(a) control hacmini yukardan genis bir alana giren havayla fanin kenarlarindan sinirlanmig dikey bir hiperbolik silindir, z
ekseni yukar1 dogru positive;

tek-boyutlu daimi akis i¢in momentum denklemi, Zﬁ = Z ﬂn'ﬂ;—z ﬂn'117. Burada control hacmine etkiyen kuvvet

out in
sadece, toplam agirlik W ve bu negative z- yoniinde etkir, z-ekseni yoniinde momentum denklemi,
. . w
W =i(Vy)=0 = W=V, =(pAVy WV, = pAVE -V, = /_A @
yo)
burada A kanat uzunluk alani, le—15m —>|

A=7D*/4=7(15m)* /4=176.7m?
Bu halde ¢ikig hizi, hakim debisi, ve havanin kiitle debisi; yiiklenmemis
modda;

% _ Mynloaded & — (10’000 kg)(98 1 m/sz) =21.7m/s
2,unloaded ,DA (1.18kg/m3)(176.7 m2)

Viiostes = AV ioniea =(176.7 m?)(21.7 m/s) = 3834 m’/s = 3830 m*/s

unloaded

itgntoaded = PVYantoaded = (118 kg/m®)(3834 m/s) = 4524 ke/s

Sea level

D Load
15,000 kg

Burada P = P, = Py, V1 = 0, yiikseklik etkileri ihmal edilir, ve siirtiinme etkileri ihmal edilir, segilen control hacmi i¢in
enerji denklemi,

. Pl Vl2 ‘ | P 2 VZZ ‘ - ‘ . V22
m + +8zy |+ Wpump, u=m + +8z, |+ Wturbine + Emech,loss - Wfan, w=m
p 2 p 2 2

Yerlerine konursa,

2 21. :
£ ( 7WS)[ I kN j[ LW j=1065kW;1070kW

W, onded e = | 1= = (4524 kg/s
unloaded fan,u { junloadEd ( g ) 2 1000 kg . m/SZ 1 kN . m/s
(b) bu hesaplar1 yiiklii helicopter kanatlari igin tekrarlarsak, ki bunun kiitlesi 10,000+15,000 = 25,000 kg:

b Mg [(25000ke)O081MSY)
2,loaded A (1,18kg/m3)(176'7m2)

Misaded = PYioaded = PAVs 1oadea = (1.18 kg/m*)(176.7 m*)(34.3 m/s) = 7152 kg/s

. V2 ) 2
VVloadcd fanu — m_2 = (7152 kg/S) (34 3 m/S) [ 1 kN - j( 1 kW
’ loaded 2 1000 kg ° m/s 1 kN . l’n/S

Burada ortalama akis hizi kanat donme hizina orantilidir, yiiklenmis helikopterin donme hizi (RPM degeri);

J: 4207 kW = 4210 kW

Vyloaded 71 V. 343
; > loaded . 2,loaded . .
Vy=ki  — == > Moaded = M ynloaded = (400 rpm) = 632 rpm
V2,unloaded M ynloaded V2,unloaded 21.7
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6-43

Suyun yogunlugu, 1000 kg/m’.

Kabdller 1 akis daimi ve sikistirtlamaz. 2 borulama sisteminde

yatay yonde etkiyen kuvvetler ihmal edilir. 3 atmosferik basing ihmal

edilir ¢linkii tim yonlere etkir. ZT

Pompay1 control hacmi olarak aliriz, ve akisin giris yoniinii positive x- x

ekseninin yonii. Daimi tek-boyutlu akis i¢in x-yoniindeki momentum 3

denklemi; 0.12 m's

" ~ - 7 m/s

DE=Y BV =D Pl > —Fp =iV, - Fg =V, =pW,

out in

Tepki kuvveti akisa ters yonde etkir, ve x-yoniindeki kuvvet ve hizlar icin negative isareti unutmamaliy1z. Degerleri
yerlerine koyarsak,

Fi e = (1000 kg/m?)(0.12 m*/s)(7 m/s) IN — |=840N
lkg-m/s
Acisal Momentum Denklemi
6-47
Kabuller 1 akis daimi ve sikigtirllamaz. 2 su atmosphere birakilir, ve boylece ¢ikistaki gdsterge basinci sifirdir. 3

asag1 dogru diisey yonde bosalan suyun diisme etkileri ihmal edilir. 4 boru ¢ikis ¢apr kiigiik, moment koluna karsilaginca,
ve bdylece ¢ikistaki yarigap ve hizin ortalama degerlerini kullaniriz.

suyun yogunlugu, 1000 kg/m’.

Tiim boruyu control hacmi olarak aliriz, ve girisi 1 ve ¢ikisi 2 olarak aliriz. X ve
y koordinatlar1 da sekildeki gibi aliriz. Control hacmi ve refarans koordinatlat
sabit. Daimi, bir giris ve bir ¢ikis akis i¢in kiitlenin korunumu,

my=m, =m,ve V=V, =V ¢linkii 4, = sabit. Kiitle debisi ve borunun yatay

kisminin agirligy,

= pA,V = (1000 kg/m*)[z(0.12m)?* / 4](4 m/s) = 45.24 kg/s

IN

W =mg=(15 kg/m)(2 m)(9.81m/s?) ————
g = (15 kg/m)(2 m)( )[lkg-m/sz

] =294.3N/m

(a) asag1 dogru bosalma: A noktasindaki boruya etkiyen moment belirlemek i¢in, bu nokta etrafinda tiim kuvvet ve
momentumlarin momenlerini aliriz. Bu daimi ve uniform akis problem, ve tiim kuvvetler ve momentum akislari
ayn1 diizlemdedir.

Bu yiizden, agisal momentum denklemi, ZM = Z rmV — Z rmV burada » moment kolu, tim momentler saat yoniiniin
out in

tersinde positive dirler, ve saat yoniinde negatifdirler.

Serbest cisim diyagrami figurde verilmistir. A noktasindan gegen tim kuvvet ve momentumlarin momenti sifirdirlar. A

noktasinda moment verecek tek kuvvet, yatay boru kisminin agirligi, W, ve bir moment verecek tek momentum akisi disari

dogru olan akimdir (bunlarin ikiside negative ¢ilinkii her iki moment de saat ydniindedir). A noktasindaki momentum

denklemi,

My —nW =—-r,mV,

M, i¢in ¢Oziip yerlerine konursa,
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M, =W —rymV, = (1m)(294.3N) - (2 m)(45.54 kg/s)(4 m/s)(%} =-70.0N-m
g-m/s

Negative igaret, M, i¢in kabul edilen yoniin yanlis oldugunu gosterir, ve degistirilmesi gerekir. Bu yiizden, 70 N-m lik
moment boruya saat yoniinde etkir.

(b) yukari dogru bosalma: bu durumda, bosalan akima bagli moment positive, ve A noktasindaki boruda etkiyen
moment,

M | =W +rymV, =(1m)(294.3 N) + (2 m)(45.54 kg/s)(4 ms)(lkl%] =659 N-m
g-m/s

6-51

M, shaft
%

T
Shaft

Kabuller 1 akis daimi ve uniform. 2 su atmosphere bosaliyor, ve liile ¢ikisindaki gosterge basinci sifirdir. 3 siirtiinme
ve donen elemanlarin hava siirtiinmesiyle olan kayiplar ihmal edilir. 4 Lile ¢apt moment koluna gore kiigiiktiir, ve boylece
cikistaki ortalama hiz ve yarigapi kullaniriz.

Suyun yogunlugu, 1000 kg/m® = 1 kg/L.

Kepgelerin tegetsel hizina karsilik gelen agisal hiz,
®0=2m ve Vg =7r® . Boylece jetin relative hizi (kepceye relative),

Vr = Vj _Vbucket = Vj —ro

Pelton ¢arkini kapsayan imaginary diski control hacmi olarak aliriz. Bu control hacmine olan girig hizi, V,, ve moment
koluna normal ¢ikis hiz bilegeni, V,cosf. Agisal momentum denklemi, Z M = z rmV — z rmV

out in

Burada tiim saat ters yoniindeki momentler positive, ve tiim saat yoniinde negative. Bu durumda, donme ekseni etrafinda
agisal momentum denklemi,

M o =rmV, cos f—rmV,  yada M g,q =rmV,(1-cos ) =rm(V; —rw)(1-cos )

Burada W, =2mM 4 = M 4 ve 1= pV , bir Pelton tiirbininin ¢ikisindaki shaft beygir giici,

Wt = pYro(V; —ro)(1-cos )

Bu istenen iliskidir. Verilen degerlere i¢in, shaft gii¢ ¢ikisi,

IMW

6—}211.3MW
10° N-m/s

Wshaft = (1000 kg/m*>)(10 m*/s)(2 m)(15.71 rad/s)(50 - 2 x15.71 m/s)(1 - cosl60°)(

Burada, w=2m=27(50 rev/min)( 16rgm
s

):15.71rad/s
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6-54

Impeller
shroud

Impeller
blade

Impeller region

Kabuller 1 akis ortalama olarak daimi. 2 tersinmez kayiplar ihmal edilir.
Havanin yogunlugu, 1.25 kg/m’.

Cark bolgesini control hacmi olarak aliriz. Girig ve ¢ikistaki normal hiz bilesenleri,

) 3
Vi = v = 0.70m /s =6.793m/s
T 2mb,  272(0.20m)(0.082 m)
y 3
vy, =t o 0T0mS i
T 2mryb,  27(0.45m)(0.056 m)
Mutlak hizlarin bilesenleri:
oy =0° Vie=Viytana; =0
o= 60°: Vo =V, tana; =(4.421m/s) tan 50° = 5.269 m/s
Pervanenin agisal hizi;
. . Imi
®=2m=2x(700 rev/mm)( ;)nnj =73.30rad/s
s

m=pV =(1.25kg/m>)(0.7m>/s) = 0.875 kg/s

Normal hiz bilesenleri, V;, ve V5, i¢ ve dis ¢evresel alanlara etkiyen basiglar shaft merkezinden gecer, boylece torka katki
vermezler. Torka katk: veren tek hiz bileseni ve agisal momentum denkleminin uygulamas,

IN

Taan = M(rsVa, —1Vy,) = (0.875 ke/s)[(0.45 m)(5.269 m/s) - 0{ﬁ} =2.075N-m
g-m/s

Bu durumda shaft giicii,

W =0Ty, =(73.30 rad/s)(2.075 N-m)( W

1N-m/s

j:152W
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